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La presente investigación consiste en reducir la cantidad de bacterias E.coli 
presentes en el agua de mar con la aplicación de nanoparticulas de plata 
sintetizada por electrolisis, a nivel de laboratorio. 
La metodología utilizada en la presente investigación es el método electrolítico 
ya que nos permite sintetizar de manera muy sencilla y práctica las 
nanopartículas. Además de ello, son efectivas como antibacterianas. El proceso 
se realizó con dos electrodos de plata introducidos en una celda electrolítica, 
donde un electrodo pasa por el proceso oxidación y la otra reducción, dicho 
proceso se realizó en guas de mar.      
El resultado obtenido fue de 140 NMP / 100 mL a 1.8 NMP/100 mL de 
Escherichia coli representando un 99 % de disminución, permitiendo determinar 
que este proceso fue efectivo para la reducción de la bacteria escherichia coli en 
aguas de mar.  





The present investigation consists of reducing the amount of E.coli bacteria 
present in seawater with the application of silver nanoparticles synthesized by 
electrolysis, at the laboratory level. 
 
The methodology used in the present investigation is the electrolytic method 
since it allows us to synthesize the nanoparticles in a very simple and practical 
way. In addition to this, they are effective as antibacterial. The process was 
carried out with two silver electrodes introduced in an electrolytic cell, where one 
electrode goes through the oxidation process and the other reduction, this 
process was done in sea guides. 
 
The result obtained was 140 NMP / 100 mL at 1.8 NMP / 100 mL of Escherichia 
coli representing a 99% decrease, allowing to determine that this process was 
effective for the reduction of the bacterium Escherichia coli in seawater. 
 






La Bahía de Ancón se encuentra a 43 km. del centro de Lima, uno de los 
emblemáticos de la costa peruana, actualmente es una de los balnearios limeños 
más visitados por lo veraneante por contar con un mar calmado y oleaje leve, 
también posee varios atractivos turísticos y pesqueros. Se dice que hoy en día 
la pesca artesanal es destacada como una de las principales actividades de 
producción (15.12 %) del distrito de Ancón, en el sector turístico anualmente 
genera un ingreso de 21. Millones de soles, lo que eleva su importancia 
económica cada vez mayor de estos dos sectores, asimismo generando mayor 
urbanización en el distrito de Ancón. 
Esta condiciones que reúnes el balneario hace que el tratamiento de las aguas 
de esta zona sea una necesidad actual ya que debido al peligro que representa 
es una de las causas de salud de la población y fauna marina que se encuentra 
en todo esta bahía.  
Los Escherichia coli, son bacterias que habitan el intestino del hombre como del 
animal y son expulsados a través de las excretas de estos, y pueden sobrevivir 
a una temperatura máximo hasta 45 °C, además de ello pueden ser ingeridos a 
través de los animales crudos, tal es el caso de las peces, bivalvos, etc. 
La presente investigación está enfocada en determinar los niveles de 
contaminación biológica de Escherichia coli de las aguas de la Bahía para 
consiguiente hacer un tratamiento de estas aguas mediante la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizada por método de electrolisis. Este estudio 
permitirá ser tomado en consideración por las autoridades locales y distritales 
para la toma de acciones correctivas y preventivas de manera que no tenga 
consecuencias negativas en la salud de visitantes y población de Ancón.  
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1.1. Realidad Problemática  
 
La bahía de ancón cuenta actualmente con tres desembocaderos, a 35.2 km. de 
la desembocadura del rio Rímac y a 24.1 km de la desembocadura del rio Chillón, 
asimismo entre la desembocadura del rio Rímac y el rio Chillón, se ubica el 
colector de comas que deposita las aguas servidas del sector de Lima Norte y el 
Callao, por la dinámica en su recorrido de la Corriente Costera Peruana llegan 
hasta el litoral de la bahía de Ancón produciendo fuertes niveles de 
contaminación del ambiente marino.  
Al sur de la bahía cuenta un mar muy calmado y un oleaje leve, lo cual convierte 
a la bahía en una tractivo centro de deportes acuáticos y paseo en yates, además 
cuenta con varias playas como Miramar, las conchitas, San Francisco, y es 
considerada como caleta de pesca artesanal, convirtiendo en un centro turístico 
muy transcurrido lo que indica que exista altos índices de carga orgánica 
antrópica.  
Según AREVALO et al (2013) el resultado de análisis biológico para Eschierichia 
coli en las estaciones de actividades de pesca artesanal encontraron valores 
desde 3010 NMP/100 mL hasta 3100 NMP/100 mL, mientras que en la zona sur 
de la bahía donde se encuentran los afluentes de rio Rímac, Chillón y Comas 
encontraron hasta 2000 NMP/100 mL de Eschierichia coli. 
La presencia de Escherichia coli deterioran la calidad de agua y afectan a la 
salud pública, cobrando elevada importancia por su incidencia en las 
enfermedades nosocomiales,  asimismo generan otras enfermedades como 
meningitis, hepatitis, gastroenteritis, encefalitis y afecciones respiratorias que 
son transmitidos especialmente por vía oral – fecal, PELAEZ et al (2016).  
Es a razón de lo mencionado en los párrafos anteriores que se observa el 
problema reflejado por la presencia de carga orgánica de la pesca artesanal, 
materia orgánica antrópica por la presencia de bañista, lo que conlleva a la 
colonización de E-coli, siendo esta utilizada como indicador complementario de 





1.2. Trabajos Previos  
 
Según BLANDON et al (2014) en el artículo Síntesis electroquímica de  
nanopartícula de plata en presencia de un surfactante neutro, el objetivo fue 
sintetizar y caracterizar nanoparticulas de plata haciendo uso del surfactante 
neutro, utilizaron el método electroquímico en presencia de polímero en la cual 
siguieron el siguiente proceso:  
Aplicaron potencial alterna de 20V entre dos alambres de plata sumergidos en 
agua deionizada, la distancia entre alambres era 1 cm.  
El tiempo de inversión de potencial fue de 0,5; 1 y 5 minutos respectivamente 
para un total de síntesis de 50 minutos.  
La temperatura que mantuvo durante la síntesis fue de 60°C. con un 
amperímetro conectado con la fuente de potencial conectado. 
Las nanopartículas obtenidas fueron de tamaños menores a 50 nm y con índices 
de polidispersidad aceptables incluso en ausencia de estabilizante, para obtener 
la caracterización de la nanopartícula se utiliza técnicas como:  
_ Espectroscopia ultravioleta visible, para ver la presencia de 
nanoparticulas en solución. 
_ Microscopia electrónica de transmisión (MET), para determinar tamaño 
y distribución nanométrica.  
_ Microscopia electrónica de barrido (MEB), para observar la morfología.  
_ Difracción de rayos X (DRX), para ver la naturaleza cristalina de sólidos 
en solución.  
Espectroscopia de infrarrojo (IR), para identificar compuestos 
responsables de la biorreducción. 
Según SUN KIN, et al en su artículo “Efecto antimicrobiano con nanoparticula de 
plata”, el objetivo fue inhibición antibacteriana de la levadura, e.coli y S. aereus 
con nanoparticulas de plata a diferente concentraciones, el método utilizado fue 
a prueba las placas de agar Muller Hinton, como resultado se obtuvo que la 
levadura y e. coli fueron inhibidas a bajas concentraciones, (estimación del autor 
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a 3.3 y 6.6 nM), mientras que para el S. aereus mostro un efecto inhibidor con 
una concentración de 33 nM. 
 
Según SOSA (2011) et al, en su artículo estudio de nanoparticulas bimetálicas  
de Rh – Pd  sintetizadas por vía electroquímica, el objetivo fue trabajar en la 
síntesis de nanoparticulas  de metales de transición y analizar sus propiedades, 
para lo cual utilizaron bromuro de tetrapropilamonio  como estabilizante y 
electrolito en un medio de agua/etanol, para dicha síntesis utilizaron una 
densidad de corriente constante. En este método emplearon sales disueltas de 
los metales precursores para nanopartícula en un volumen de agua/etanol, 
además utilizo el bromuro de tetrapropilamonio como agente estabilizante y 
electrolito, la síntesis se realizó en una celda electroquímica con agitación 
constante mediante un agitador magnético de 1000 rpm.   
La celda tuvo el siguiente esquema: el hilo de platino como ánodo se colocó en 
un compartimiento separado por una membrana de vidrio poroso, el cátodo, 
lámina de carbón vítreo, como electrodo de referencia se utilizó Ag/AgCl. Como 
sales precursoras utilizaron RhCl3 (aldrich) y PdBr2 (aldrich), además en la base 
del recipiente colocaron un agitador magnético. Concluye el artículo que a mayor 
densidad de corriente menor es el tamaño de la partícula.  
Según NASRETDINOVA et al en su artículo síntesis electroquímica de 
nanoparticulas de plata en solución, el objetivo fue sintetizar nanoparticulas con 
placas de platino y alambre de plata, el método que utilizaron fue el método 
químico con electrolisis mediante un vidrio no divido de tres electrodo; placa de 
platino como cátodo (s= 3.12), alambre de plata(S=0.3 cm2) como ánodo y un 
SCE (electrodo saturado de calomel) como electrodo de referencia.  
Antes de realizar el experimento se limpió el electrodo con pulido mecánico, el 
SCE es el sustrato acuoso estaba conectado por un puente de solución a fondo,  
Durante la electrolisis se agito con un agitador magnético, ya obtenida su 
solución controlaron mediante CV directamente en el electrolizador. 
Concluye el artículo que los iones de plata se reduce más fácilmente (Ep rojo = 
0.20 v) con la formación de plata metálica depositada sobre la superficie del 
electrodo y oxidado en Ep redox= 0.60.  
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Según KHEADAROV (2009), en su artículo Método Electroquímico para la 
Síntesis de nanoparticulas de Plata, el objetivo fue sintetizar nanoparticulas en 
solución acuosa, utilizaron el método electroquímico mediante dos electrodos, 
como ánodo y cátodo, hechos a partir del metal de plata en bruto. 
Las medidas del metal fueron 85 mm. y 94 mm., los cuales colocaron 
verticalmente cara a cara 10 mm entre sí, sumergiendo en una celda 500 ml de 
agua destilada. 
La electrolisis se llevó a cabo a un intervalo de temperatura de 20 a 95 °C a una 
tensión promedio de 20 V.  
El autor concluye que mediante la presente técnica y con las mediciones de DLS 
(Dispersión de Luz Dinámica), TEM Y SEM, observaron la forma de la 
nanoparticula casi esférica con un tamaño de 7,3 a 3,1 nm, además mediante la 
medición de AFM (Microscopio de Fuerza atómica) las nanoparticulas pueden 
ser estables al menos durante 7 años, incluso a condiciones ambientales.  
Según Sondi y Salopek, (2004) en el artículo Nanoparticulas de plata como 
agente antimicrobiano. El objetivo fue aplicar nanoparticulas de plata como un 
agente antimicrobiano en bacterias Gram negativa siguiendo el método de 
liofilización; las pruebas se realizaron en medio de Luria-Bertani (LB) en placas 
de agar sólido y en sistema líquido complementados con diferentes 
concentraciones de nanoparticulas de plata nanométrica. El resultado obtenido 
para las pruebas antibacterianas contra la bacteria E. coli. En placas agar LB con 
una concentración de 10 Ug cm 3 nanoparticulas el crecimiento bacteriano inhibió 
en un 70 %, de igual forma se aplicaron en medio líquido, mostrando resultados 
excelente en el retraso de crecimiento de la bacteria.  
Según HEMA et al (2015), en el artículo titulado Síntesis Verde de 
Nanopartículas De Plata Utilizando Zea Mays y explorando sus propiedades 
biológicas. El objetivo de esta investigación fue demostrar la eficiencia biológica 
de la síntesis de Nanopatícula de Ag, el método utilizado fue eco amigable por 
lo que utilizaron el extracto acuoso de casca de maíz donde realizaron el 
siguiente proceso de preparación:  
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_ Se lavó la cascara de maíz con agua destilada varias veces hasta eliminar 
las partículas de polvo y se deja secar para luego triturarlo. 
_ Se utilizó 10 gr. de cascara en polvo. 
_ Luego se hierve con 200 ml de agua destilada durante 15 minutos a una 
temperatura de 60 °C hasta obtener el extracto. 
_ El extracto bruto se filtró utilizando el papel filtro Whtman N° 1 
_ Finalizando se almaceno a una temperatura ambiente.  
Para obtener la síntesis de AgNPs  se utilizó 30 ml de extracto de cascar a 100 
ml de 1 mM de Ag NO3, se hirvió a 80 °C durante 10 min con agitación continua 
y se incubaron hasta el cambio de color  donde se dónde observaron las 
siguientes características: 
_ Cambio de color  de amarillo dorado a naranja entre 410 y 450 nm 
_ Dispersión dinámica de la luz confirmo el tamaño medio era 113 nm  
_ Morfología:  estructura tomo la forma de una flor 
_ Patrón de difracción reveló picos de 20= 38, 6 ° y 64 ° 
_ La espectroscopia infrarroja mostro fuertes bandas de absorción debido a la 
presencia de alquinos, ácidos carboxílicos y grupos alcohólicos y fenólico. 
La tesis concluye que la síntesis verde de AgNPs resulto ser amigable en la 
inhibición contra los patógenos clínicos, asimismo la libre actividad de barrido 
radical de las nanopatículas resulto ser mejor que el extracto bruto de la cascara 
actuando como herramienta contra el cáncer y aplicaciones en el campo médico  
y textil.  
Según Marina et al (2014) evaluaron la concentración minima inhibitoria de las 
nanopartículas para lo cual prepararon muestras previamente inoculadas con E. 
coli y colocaron  en los tubos de ensayo 9 mL. de agua de mar allí agregarón a 
cada tubo 1 mL de solución de nanopartícula en concentración desde 0.2 hasta 
0.5 mM de solución de nitrato de plata, luego de cada tubo  tomaron 1 mL para 
sembrar en caja Petri por separado con agar nutritivo, analizaron la absorbancia 
de los tubos a 600 nm de longitud de onda; como conclusión de este análisis 
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obtuvieron que la concentración de AgNPs  de 0.35 y 0.45 resulto más eficiente 
para una actividad antimicrobiana de E.coli.  
Según CAMACHO Y DESCHAMPS (2013 ) en su tesis Síntesis de nanoparticuas 
de plata y la modificación con pulpa de papel para aplicación antimicrobial,  el 
objetivo fue sintetizar nanoparticulas de plata utilizando metodología de química 
verde con extracto de cilantro y su efecto antimicrobiano contra el Escherichia 
coli., en la que utilizaron el método eco- amigable de nanoparticulas a partir de 
la solución de nitrato de plata en concentración de 1, 10 y 100 mM, además 
utilizaron un agente reductor a partir del extracto de cilantro. Mediante técnicas 
de caracterización demostraron la existencia de síntesis en un rango de 400 a 
459 nm, además observaron mediante espectroscopia por infrarrojo por 
transformada de Fourier (FTIR)   la viabilidad del extracto de cilantro con un 
tamaño hidrodinámico promedio de 80 a 20 nm.  El autor concluye que la 
concentración y tamaño juegan un papel importante en la actividad 
antimicrobiana, donde a mayor concentración de nanoparticulas de plata mayor 
es la sensibilidad de la E.coli.   
1.3. Teoría relacionada al tema  
 
ESCHIERICHIA COLI: son microorganismos, que pueden ser considerados 
específicamente como indicadores de contaminación por materia de origen 
fecal en las aguas (OPS, 1988) perteneciente al grupo de coli aerogenes, 
capaces de crecer en presencia de sales biliares de fácil detección en 
laboratorios, además tiene aptitud para desarrollarse a una temperatura de 
43 a 45 °C., (PASCUAL Y CALDERON, 2000) 
La E.coli es débil frente a la temperatura fría, llegando a destruirse a 
temperatura de pasteurización, es un germen de forma bacilar casi siempre 
móvil, posee estructura antigénica. 
Las cualidades que reúne un microorganismo como indicador de 
contaminación fecal:  
_ Fácil identificación y muestreo 
_ Estar presente cuando existan microorganismos patógenos. 
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_ Estar presente cuando haya riesgos para la salud por la presencia de 
patógenos. 
_ Sobrevivir en el ambiente tanto tiempo como los patógenos potenciales.  
La E.coli capas de fermentar la lactosa a ácido carbónico con producción de 
gas y es débil frente a la temperatura fría, llegando a destruirse a 
temperatura de pasteurización, es un germen de forma bacilar casi siempre 
móvil, posee estructura antigénica. (PASCUAL Y CALDERON, 2000).  
Esta bacteria gram negativa, que presenta una cubierta que consta de tres 
elementos: membrana citoplasmática, membrana externa y entre ambas un 
espacio peri plasmática constituida por péptido glucano, esta última le 
confiere forma y rigidez permitiendo que la bacteria resista presiones 
osmóticas ambientales relativamente elevadas.  
 
 
Figura N°01 Bacteria Escherichia coli 
                Fuente: recuperado de https://www.google.com                    
ENTEROBACTER 
Esta bacteria bacilos gran negativo no esporulado, de tamaño intermedio (0,3 a 
1 x 1 a 6 um), además presenta características aerobios enaerobios facultativos. 
KLEBSIELLA: son microorganismos bacilos gramnegativos inmóviles, formado 
por una capsula de polisacáridos, está presente en forma natural en ambientes 
acuáticos.   
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CITROBACTER: son bacterias móviles pertenece al grupo de bacilos Gram 
negativo aerobios encontrados en el agua, suelo, comida y flora saprofita en el 
tracto intestinal de animal y humanos. 
 
EFECTOS EN LA SALUD 
La escherichia coli, predominante de la flora intestinal del hombre, que en el 
interior del intestino no es causante de daño,  pero en siglo XVIII Taylor descubre 
que fuera del intestino si producen enterotoxinas causantes de infecciones como: 
vías urinarias, sepsis, meningitis y enfermedad diarreica como diarrea de los 
viajeros, diarrea acuosa, a veces con sangre.  
Cuando estas bacterias ingresan a otra parte del cuerpo como riñones, hígado, 
o sangre etc) o cualquier parte equivocada del cuerpo pueden causar 
enfermedades y fácilmente de diseminarse. (Rock y Rivera, 2014) 
La transmisión de enfermedades se produce por consumo de agua o alimentos 
contaminados como productos cárnicos o poco cocidos, como por ejemplo las 
especies marinas, (OMS, 2017). 
 
 Según el Decreto Supremo N° 04-2017-MINAM, la presencia de coliformes 
termotolerantes en aguas de mar es la siguiente: 
 
Tabla N° 01 ECA de coliformes termotolerantes  
 
Fuente: Ds-004- 2017-MINAM. 
 
Area aprobada : Areas de donde se extraen o cultivan moluscos vivalvos 
seguros para el consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, 
de organismos patogenos.  
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Area restringida : areas acuaticas impactadas por un alto grado de 
contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos seguros para consumo 
humano.  
El analisis bacteriologico se realiza por el metdos de tubos multiples y se 
expresan en terminos de el “El Número Mas Probable (NMP) en 100 mL de 
agua”. 
NANOTECNOLOGIA 
Es la manipulacion de la materia a escala atomica y molecular. Siginfica la 
combinacion artificial de atomos y moleculas para crear particulas que 
manifiesten funciones nuevas, se dice que la nanotecnologia trabaja con 
materiles que tienen al menos con una dimension de hasta 100 nanometros 
(nm). 
Trabajar la materia a una escala tan pequeña representa una revolucion 
tecnologica, por ello manifiesta propiedades muy importantes lo cual 
convierte a la nanotecnologia en una innovacion perfecta para las 
aplicaciones multiples que se puede dar a estos materiales. Este cambio es 
el comportamiento de los materiales se debe a dos efectos:  
a. Efecto cuantico: el tamaño de las nano permite que tenga propiedades 
opticas, electricas 
b. Efecto superficie : cuanto menor es el tamaño, mayor es la superficie 
externa, lo que permite que mayor sera la reactividad con los atomos de 
los materiales vecinos.  
Nanometro  
Es una unidad de medida que representa la millonesima parte de un 
milimetro.  
1 nanometro (1nm=10-9 m ), se usa para describir los tamaños de los 
semicondictores  y microprocesadores  
 
NANOPARTICULA: se encuentra en la clasificación de Dimensión Cero, 
son agrupaciones de átomos que generan estructuras diversas observadas 
microscópicamente y se encuentra a una escala de 1 a 100 nm (nanómetros) 
la misma que presenta propiedades físicas que posibiliten su fabricación y 
métodos experimentales de caracterización estructural. 
PLATA  
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Elemento químico de símbolo Ag, número atómico 47 y masa atómica 107, 
es un metal color blanco grisáceo, La plata es un metal noble considerados 
resistente a la corrosión, de esta manera muy poco reactivos, eliminando así 
el proceso de oxidación. Todo los metales en solución acida tienes valores 
positivos de E° para la semirreacción, 
La plata ha sido utilizada por sus propiedades antimicrobianas por ciento de 
años, donde principalmente se utilizaba como conductos construidos con 
este metal, pero en el año 750 D.C. da inicio a una propuesta médica, tal es 
así que el primer artículo científico que describe a la plata como 
antibacteriano fue atribuido a Credé en 1881. 
Los compuestos como sulfadiazina de plata, plata metálica, y otras sales 
como el acetato de plata y nitrato de plata, tienen propiedades 
antibacterianas los cuales se encuentran en la lista de Martindale, The Extra 
Pharmacopoeia, por ello se dice que la plata forma parte de los listados de 
medicamentos esenciales de la Organización Mundial de la Salud, los iones 
de plata liberados interactúan con estructuras dentro y sobre la membrana 
del patógeno inhibiendo su actividad (AYALA, 2010) 
 
LAS NANOPARTICULAS DE PLATA.- poseen propiedades interesantes 
con aplicaciones en diversas áreas tecnológicas como medicinales, para 
conservar la juventud y mantener una buena salud, además se usa como 
antibacteriano. 
Es en 1857 que Faraday realiza el primer estudio sistemático de 
nanoparticulas, presentando un estudio de síntesis y propiedades coloidales 
de oro, desde entonces hasta la fecha han logrado grandes avances en el 
uso de nanoparticulas metálicas, además se ha logrado variedad de formas 
para sintetizar.   
 
PROPIEDADES  
_ Propiedades eléctricas  
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Esta propiedad está dada por el camino libre de electrones, ya que las 
dimensiones de los objetos son más pequeñas, convirtiendo en 
semiconductores como el silicio.  
_ Propiedades ópticas.  
La nanoparticula puede cambiar de color ya que presenta escalas 
manométricas, como ejemplo tenemos la nanoesfera de oro se vuelve 
color azul, dióxido de titanio y zinc color transparente, la plata varia de 
amarillo claro a plomo oscuro en función del tamaño y la forma.  
Actividad Antibacteriana 
Por la características únicas de la nanoparticula de plata principalmente por 
el tamaño y el glutatión revestido de Ag-NP penetran el citoplasma 
bacteriano produciendo especies reactivas de oxigeno causando daño 
oxidativo en el citoplasma de la célula, llevando el efecto bactericida 
(CARDOSO, 2016) 
Método De Síntesis de nanoparticulas  
Dentro del método de síntesis de nanopartículas tenemos las siguientes: 
(VILLARRAGA, 2013) 
_ Reducción química de una sal metálica 
_ Descomposición térmica y fotoquímica  
_ Síntesis de deposición química de vapor  
_ Síntesis verde con nitrato de plata  
_ Síntesis electroquímica 
ELECTROQUIMICA 
Todas las reacciones químicas son esencialmente de naturaleza eléctrica, ya 
que existe presencia de electrones que se involucran en todo los tipos de enlaces 
químicos, sin embargo la electroquímica es principalmente un cambio de carga 
eléctrica, a través de una disolución que da como resultado una oxidación y 
reducción.  
La electroquímica se subdivide en electrolisis y (celda electrolítica) y celda 
electroquímica (celda galvánica). 
Las reacciones electroquímicas tienen las siguientes características: 
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- La reacción no se  da en forma espontanea  
- La transformación química se da por transferencia de electrones a través 
de electrodos  
- No se obtiene energía eléctrica. La aplicación de una fuente de energía 
externa produce una reacción química. 
La electrolisis. Es un proceso mediante el cual, al hacer pasar 
corriente eléctrica a través de un electrolito (en solución o no fundida), 
entre dos electrodos conductores denominados ánodo y cátodo se 
separa en los iones que lo forman, este proceso se utiliza para 
descomponer una sustancia en sus elementos.  
Fue el inglés Humphry Davy quien demostró por primera vez que la 
energía eléctrica puede producir reacciones químicas no espontaneas  
Electrodos 
Un electrodo es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto 
con una parte no metálica del circuito, por ejemplo un semiconductor, 
un electrolito, el vacío (en una válvula termoiónica), etc. A nivel químico 
se entiende por electrodo cada una de las superficies donde se produce 
un proceso de óxido - reducción. 
Ánodo y cátodo en celdas electroquímicas  
Un electrodo en una celda se refiere a cualquiera de los dos conceptos, 
sea ánodo o cátodo, conceptos referidos por Faraday. El ánodo: 
electrodo en el que se produce la oxidación y el cátodo electrodo en el 
que se produce la reducción.  
Cada electrodo puede convertirse como ánodo o cátodo dependiendo 
del voltaje que se aplique a la celda.  
Variables en el proceso electrolisis   
Voltaje.- Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un alambre 
conductor, se dice que lo hace porque existe una diferencial de 
potencial entre los dos extremos del alambre, a la unidad con que se 
mide la diferencial se le llama Volts. 
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Tiempo.- Es el periodo determinado durante el cual se realiza una 
determinada acción o se desarrolla una determinada acción, 
Ley de Faraday: Es el principio fundamental de la electrolisis donde el 
físico inglés Michael Faraday (1843) descubrió la relación fundamental 
entre la cantidad de electricidad que pasa a través de una solución 
electrolítica y el peso de la sustancia que se forma por reacción química 
en los electrodos.  
La cantidad de cualquier elemento (radical o grupo de elementos) 
liberada ya sea en el cátodo o en el ánodo durante la electrolisis, es 






W= cantidad de metal que ha corroído o depositado [g] 
I=corriente [A] 
T=tiempo que dura el proceso [s] 
M=masa atómica del metal [g/mol] 
N= valencia del metal 
F=constante de faraday =96500 [A.s/mol] 
Ecuación electroquímica  
Se sigue el siguiente proceso químico: 
a. oxidativo disolución del sacrificial Ag ánodo: 
 
b. Liberacion del gas oxigeno  
   
c. Migracion de Ag+ para el catodo. 
 
d. Formacion reductor de valencia cero atomos de Ag sobre catodo 
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    2ℎ2𝑜 − 4 𝑒
− → 𝑜2  ↑  +4ℎ
+ + 𝐴𝑔0 
 
Y liberacion de gas de hidrogeno.  
 
PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA 
 
pH (potencial hidrógeno): es una representación usada en forma global ya 
que esta permite medir de la acidez o alcalinidad de una solución, donde 
existe concentración de iones o cationes de hidrogeno, para representar 
esta concentración existe una escala numérica que va desde 1 al 14, donde 
la concentración del 1 al  7 son altamente ácidos  y lo que se encuentran de 
7 al 14 son sustancias más alcalinas, encontrando que el agua de mar es 
ligeramente alcalina con un pH de 8.1 a 8.3,  el agua que poses un punto 
neutro entre la acidez y la alcalinidad, se considera  neutro entre los puntos  
Turbidez: Es la presencia de diferentes materias en suspensión en el agua 
como: arena, limo, coloides orgánicos, plancton y otros organismos 
microscópicos, el diámetro de estas van desde 10 nm. Hasta 0.1 mm., las 
que se pueden asociar en tres categorías: minerales, partículas orgánicas y 
partículas filamentosas.   
 
Oxígeno Disuelto (OD): cantidad de oxígenos libre en el agua que no se 
encuentra con hidrogeno y solidos existente. Este parámetro es vital en el la 
vida acuática ya que sin él no existiría vida marina, la determinación del 
oxígenos disuelto es importante en el control de las aguas, de lo contrario 
no existía la vida acuática. 
 
Conductividad eléctrica (CE): Es la capacidad que tiene el agua para 
conducir corriente eléctrica, lo cual permite conocer la concentración de 
especies iónicas presente en el agua, la contribución de cada especie iónica 
a la conductividad es diferente, por lo que su medida da un valor que no está 
relacionado de manera sencilla con el número total de iones disueltos, para 
lo cual su unidad básica para medir la conductividad es el siemens por 
centímetro (uS/cm). La conductividad de agua de mar esta es 52 mS/cm.  
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Salinidad.- Es una combinación de sales disueltas en el agua que por lo 
general dependen de la aportación de aguas dulce de los ríos o de la 
evaporación en los mares, el valor promedio del total de sales en el agua de 
mar es de 34 a 35 gr/litro, el contenido de estas sales son:   
Cloruro sódico  
Cloruro de magnesio 
Sulfato neutro de sodio  
Cloruro de calcio  
Cloruro de potasio  
Bicarbonato de potasio  
Bromuro de sodio 
 
1.4. Formulación del problema 
         Problema general  
¿Cuanto se reduce la presencia de Escherichia coli con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas por electrolisis, en las aguas de la 
Bahía de Ancón, a nivel de laboratorio, 2017. 
Problema especifico  
1. ¿En cuánto mejoran las propiedades fisicoquímicas del agua con la 
aplicación de nanoparticulas de plata sintetizadas por electrolisis en 
aguas de la Bahía de Ancón a nivel de laboratorio, 2017? 
 
2. ¿Cuánto es la presencia de escherichia coli antes y después del 
tratamiento con nanoparticulas de plata sintetizadas mediante la 
electrolisis en aguas de la Bahía de Ancón a nivel de laboratorio, 2017? 
 
1.5. Justificación del estudio 
  
La presente investigación se presenta como una oportunidad de descubrir 
soluciones frente a la reducción de Eschierichia coli en aguas de la Bahía 
de Ancón, de allí que la aplicación de nanoparticulas sintetizada mediante 
electrolisis de plata. 
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Interpretación Metodológica  
La Sintesis de Nanoparticulas de Plata mediante electrolisis es un 
procedimiento muy eficiente en la actividad antimicrobiana, lo cual podria 
ayudar a partir de este, abrir nuevas metodos para el tratamiento de 
bacterias en aguas de mar.  
Interpretación Teórica  
La facilidad de aplicar de manera directa para el tratamiento de la 
Eschierichia coli  mediante el proceso de electrolisis en las aguas de mar, 
hace de esta investigación una información muy útil y practica para las 
autoridades y profesionales que busquen resolver los problemas de 
contaminación fecal de las aguas.  
Interpretación Practica  
Las síntesis de nanoparticulas de plata mediante electrolisis actualmente 
tiene muchas aplicaciones para los estudios médicos, sin embargo la 
presente investigación enfocado a la reducción de Eschierichia coli en 
aguas de mar será pionera en esta investigación, y servirá como un 
antecedente para futuros estudios enfocados a proteger la salud humana. 
1.6. Hipótesis 
 
Hipótesis general  
H1: La presencia de Escherichia coli se reduce con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas por electrolisis, en las aguas de la Bahía de 
Ancón, a nivel de laboratorio, 2017. 
 
Ho: La presencia de Escherichia coli no se reduce con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas por electrolisis, en las aguas de la Bahía de 
Ancón, a nivel de laboratorio, 2017. 
Hipotesis especifica  
1. Las características fisicoquímicas del agua mejoran con la aplicación de 
nanoaprticulas de plata sintetizadas por electrolisis en las aguas de la bahía 
de Ancón, a nivel de laboratorio, 2017. 
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2. La presencia de E.coli será menor a la inicial después del tratamiento con 
nanoparticulas de plata sintetizadas mediante electrolisis en las aguas de la 





Determinar la reducción de Escherichia coli mediante la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas por electrolisis, en las aguas de la Bahía de 
Ancón, a nivel de laboratorio, 2017. 
 
Objetivos específicos:  
 
1. Determinar las características fisicoquímicas del agua después del 
tratamiento con nanoparticulas de plata  sintetizadas por electrolisis  en las 
aguas de la bahía de Ancón, a nivel de laboratorio, 2017 
 
2. Determinar la presencia de Escherichia coli antes y después del su 
tratamiento con nanoparticulas de plata sintetizadas mediante electrolisis en 






























II   MÉTODO 
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2.1. Tipo y Diseño de investigación 
 
Tipo de investigación: 
Por el fin que persigue la presente investigación es aplicativa porque usa el 
conocimiento de las ciencias básica para la solución de problema práctico.  
Es cuantitativa porque analiza las variables de estudio ya que es medible y 
pretende dar un aporte científico, mediante los instrumentos se recogerá datos 
para la medición sistemática y se empleara el análisis estadístico.  
 
Diseño de la investigación. 
 
El diseño de la investigación será el Pre experimental ya que se observara una 
serie de datos de análisis que serán condicionados por el investigador mediante 
la manipulación de la variable independiente “aplicación de nanoparticulas de 
plata sintetizadas por electrolisis para reducir Eschierichia coli”. 
En cuanto al esquema se tiene la siguiente demostración: 
Donde: 
Esquema:      O1 – X - O2 
 
O1 = Pre – Test: Medición previa al tratamiento. 
X = Tratamiento. 
O2=Post – Test: Medición después del tratamiento 
 
Se toma muestra de agua de la Bahía de Ancón y se traslada al laboratorio 
TYPSA perteneciente a Técnicas y Proyectos S.A.  Ubicado en Av. 28 de Julio 
Nro. 1044 Dpto. 501 Urb. San Antonio –Miraflores. Para determinar la presencia 
de E.coli, previos al agregar el agente reductor, datos que nos servirán como 
referencia inicial.  
Nuevamente se tomara muestras para aplicar el proceso de electrolisis de 
nanopartícula y será analizado en el laboratorio antes mencionado, esta 
mediciones antes y después serán realizadas para determinar la cantidad de 
e.coli, presentes en el agua, como también medir el efecto reductor de la 
nanoparticula.  
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2.2. Variables  
La presente investigación ha considerado dos variables: presencia de 
Eschierichia coli como dependiente, y aplicación de nanoparticulas de plata por 
el proceso de electrolisis como independiente. Primero se diseñó la celda 
electrolítica para luego aplicar los procesos de síntesis de nanoparticulas de 
plata directamente en la muestra donde se observara la reacción que esta tiene 
frente a la variable dependiente (presencia de coliformes).
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2.3 Operacionalización  de variables: 
Tabla N° 02 Operacionalización de variables 




Conceptual   








Escherichia coli  
en el agua” 
 
Son bacterias de origen 
exclusivamente del tracto 
intestinal de humanos y 
animales y se caracterizan 
por fermentar la lactosa a 35 
°C, teniendo como indica dor 
de contaminación fecal la 
bacteria E-coli. APELA Y 
ARAUJO, (2005) 
Los colifomes fecales serán tomados 
en cuenta en la  investigación como 
evaluar la eficiencia de la 
nanoparticula de plata. 
Específicamente la Eschirichiacoli es 
la bacteria indicadora de 
contaminación fecal.  
Presencia  
De E-coli 
Cantidad inicial y 
final de 
E-coli 




fisicoquímicas del   agua de 
mar. 




















Las nanoparticulas son 
diminutos partículas 
macromoleculares con un 
rango de medida de 1 a 100 
nm donde al menos de una 
dimensión escala: 109 m, este 
se obtiene por el método 




 La plata tiene afinidad con el azufre y 
fosforo, lo cual hace posibles que 
nanoparticulas   de plata interactúa en 
la membrana celular toda vez que esta 
contiene proteínas de azufre, de 
manera que la nanopartícula ingresa a 
la membrana citoplasmática afectando 
severamente la perdidad irreversible 
de la viabilidad de la bacteria. 






nanoparticulas de plata.   
 
Voltaje  




















2.4 Población, muestra y muestreo 
Población 
La población de estudio de la presente investigación está constituida por las 
aguas de la Bahía de Ancón delimitada por cada una de sus tres playas que lo 
conforman Conchitas, Miramar y San Francisco.  
Muestra 
La muestra estuvo conformada por las bacterias de e.coli presentes en punto de 
muestreo tomada el 5 de noviembre de 2017, para ser identificadas en el 
laboratorio de TYPSA PERU. Se eligió exactamente un punto de muestreo 
tomado en la bahía de Ancón, el que fue tomando en cuenta por ciertos factores 
como: zona pesquera, descargas de aguas servidas.  
Muestreo   
La técnica de muestro para la presente investigación es el no probabilístico y por 
conveniencia, según recomienda la Resolución Jefatural N° 182-2011-ANA, en 
el ítmen 6.1 Red de Monitoreo y puntos de control. En el muestro por 
conveniencia las muestras son seleccionadas de acuerdo al accesibilidad del 
investigador, y tomadas en cuenta además por los factores causantes del 
problema a resolver.  
 













Tabla N° 03 técnica e instrumento de datos. 
Fuente: Elaboración propia  
 
2.5.1  Equipos y materiales a utilizar  
Figura N° 02 Materiales y equipos utilizados en la investigación 
Fuente: Elaboración propia  
ETAPAS FUENTES TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADO 
Definición de Zona 
y puntos de 
monitoreo 
Bahía de Ancón 
Observación 
directa 







Tomas de muestra 
 
 
































































pH metro, termómetro Microscopio de marca BOECO 
GERMANY 
Envases  para recepción y 
traslado de la muestra 
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2.5.2 Procedimientos para la obtención de resultados  
Etapa I: Definir e identificar e identificar los puntos de monitoreo.  
 El punto de monitoreo se seleccionó tomando como criterio focos de 
contaminación del área de estudio. 
Tabla N° 04 Ficha de observación del punto de monitoreo 
N° Código Coordenadas UTM  Distrito Provincia  Departamento  Descripción Del 
Punto 
ESTE  NORTE  Ancón Lima Lima A 200 m de la zona 
de desaguadero de 
la playa San 
Francisco. 
PBA 001 0, 261,477 8,697,8
88 
    Fuente: Elaboración propia  
Etapa II: Toma de muestras.  
La toma de muestra se efectuó en consideración al Protocolo Nacional de 
monitoreo de Calidad de los cuerpos Naturales de aguas superficiales, en esta 
etapa se utilizaron los siguientes instrumentos:  
Protección personal 
Guantes  
Chaleco bata de laboratorio 
Recolección de muestra   
_ Frasco de vidrio estéril de 500 ml. 
_ Frasco de plástico de 250 ml. 
_ Termómetro digital  
_ Electrodo de pH de la Checker de marca Hanna 
_ Aparato de localización geográfica GPS 
_ Gel congelado 
_ Cooler para conservación de muestras.  
Para realizar la toma de muestra:  
Para la presenta investigación se extrajeron 17.5 litros de agua del punto 
establecido previamente, de los cuales se separaron 500 ml para la muestra 
inicial de e.coli, 250 ml. para análisis de salinidad, los mismos que conservaron 
en un cooler con gel congelado para el traslado al laboratorio. Los 16.750 litros 
restantes se separaron para el respectivo proceso electrolítico. 
Etapa III: Preparación y tratamiento con nano partículas  
El primer paso que daremos es construir la celda electroquímica  
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Especificación del diseño del equipo  
Se agencio con recursos propios de fábrica el PVC transparente forma cilíndrica, 
con tapa estable inferior y tapa sobrepuesta superior con dos orificios que se 
colocara desfogues de oxígeno, en la tapa inferior se añadió un desfogue que 
regula la salida de agua, y en la tapa superior se colocó los electrodos de plata 
de forma vertical, además dos orificios para colocar el electrodo de pH. y  
termómetro.  
Las medidas de la celda electrolítica son:  
Altura: 16 cm; 
 Diámetro: 10 cm.  
Espesor: 6 mm.  
Está constituido con un recipiente donde se introducen los electrodos de plata, 
cuyo volumen total es de 739 ml, las placas de electrodos están separadas entre 
sí por una membrana de PVC con un espesor de 6 mm. 
El voltaje se puede manipular manualmente mediante un botón negro que se 
encuentra en el lado central derecho del transformador marca Electrónica SP, la 
visualización del voltaje se puede observar digitalmente en un apantalla 
rectangular que se encuentra en la parte superior derecha del transformador   
Para obtener el volumen de contenido del diseño se aplicó la siguiente fórmula 
utilizando los siguientes datos:  
D=8.2cm 
H= 14 cm 
V=   ? 
      V= 𝐴𝑜  𝑥 𝐻 
𝑽 = 𝝅𝒓𝟐  𝒙 𝑯 




 𝒙  




 𝒙 𝑯 




 𝒙 𝟏𝟒 
𝐕 = 𝟕𝟑𝟗 𝐜𝐦 𝟑 
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Figura N° 03 Construcción del equipo de electrolisis  
Fuente: Elaboración propia  
 
En las figuras a y b se observa el armado de la celda electroquímica. 
En las figuras c y d se observa la conexión de los accesorios con lo que 
funcionara el equipo electroquímico.  
 
Materiales y equipo 
_ Transformador: marca Electrónica SP con un rango de conversión de 1 a 
27 voltios. 
_ PVC transparente de 6 mL  
_ 10 cm de tubos de desfogue  
_ 2 llaves de control de cobre 
_ 1 llave de control de plástico  
_ Pegamento  
_ Electrodos 
_ Ánodo: se utilizó como ánodo una barra de plata con las siguientes 
dimensiones: 16 cm de largo, 2.5 cm de ancho y espesor de 3 mm. 
_ Cátodo: se utilizó como cátodo una barra de plata con las siguientes 
dimensiones 16 cm de largo, 2.5 cm de ancho y espesor de 3 mm. 
3.1 Tratamiento con nano partícula  
En el presente tratamiento se ha tomado la forma directa para el proceso 
electrolítico, tal es el caso con agua de mar. 
a b c d 
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Tratamiento en agua de mar  
_ Tomar 700 mL de agua de mar y colocar en la celda electrolítica. 
_ Se introduce dos electrodos de plata previamente diseñada en la tapa 
superior de la celda. 
_ Se cierra la tapa herméticamente. 
_ Se abre los tubos de desfogue de oxigeno previamente a la conexión con el 
estabilizador.  
_ Se conecta los electrodos con el cocodrilo del estabilizador y se fija la 
polaridad  
_ Encender el estabilizador fijando el valor de voltaje inicial. (15 V) 
_ Dejar transcurrir el tiempo de 12 minutos y luego se apaga el estabilizador y 
Se desconecta los electrodos. 
_ Al instante se toma medida del pH y temperatura. 
_ Se recoge en el frasco de vidrio estéril 500 ml para el traslado al laboratorio 
y  200 ml para medir los parámetros fisicoquímicos (turbidez) Repetir el 
procedimiento cada 5 voltajes hasta los 25 V y con una repetición de 4 
minutos en 3 tiempos en cada voltaje 
Identificación de nanoparticulas de plata  
El método para la identificación de nanoparticulas, es la observación directa, la 
cual se realizó haciendo uso del microscopio  tridimensional de marca Boeco 
Germany, modelo N-120T, de clasificación Ac- 100-240 V, lámpara S-LED W1. 
Con código número 1400256, así mismo se utilizó la cámara de 5 megapíxeles 
con aumento de 40x, Electron Eyempiece YJEYE01-130, la medición se realizó 








Figura N° 04 Identificación de nanopartículas   
Fuente: Elaboración propia  
Interpretación. 
En la figura a) se observa controlando el tiempo al proceso de electrolisis.  
En la figura b) se observa en el momento en el que se visualiza las 
nanoparticulas.  
Validez  
Los instrumentos de recojo de datos fueron obtenidos directamente de campo, 
asimismo estos instrumentos fueron validados por juicio de expertos:  
Dr. Ing. Elmer Gonzales Benites Alfaro 
Dr. Ing. Jhonny Wilfredo Valverde Flores  
Ing. Gianmarco Mendoza Mogollon.  
Además la identificación de nanoparticulas se realizó con el microscopio de 
marca Boeco Germany, modelo N-120, de clasificación Ac- 100-240 V, lámpara 
S-LED W1. Con código número 1400256, así mismo se utilizó la cámara Electron 
Eyempiece YJEYE01-130.  
Los instrumentos de recolección de datos son los siguientes:  
Fichas de cadena de custodia 
Fichas de punto de monitoreo. 








Ficha de valores obtenidos después de aplicar la nanoparticula de plata. 
 
Confiabilidad  
Para el caso de la presente investigación experimental lo hace que sea confiable 
mediante el alfa de cronbach.  
2.6  Método de análisis de datos  
 
Las herramientas de análisis que serán utilizadas para el procesamiento de datos 
serán el SPSS - versión 22, tanto por el análisis descriptivo como para análisis 
relacionado con la hipótesis. 
2.7 Aspectos eticos  
La investigación presenta confidencialidad de las personas involucradas además 
autenticidad en la información contenida en ella, ya que los análisis serán 
analizados en laboratorios certificados para que los resultados sean obtenidos 



















En este ítem se está presentando los datos y resultados que se han obtenido en 
del tratamiento electrolítico con agua de mar, antes y después de aplicar la 
nanoparticula de plata.  
3.1 Resultados de parámetros fisicoquímicos tomados in- situ 
En la tabla 5 se muestran los parámetros que se obtuvieron in situ en el punto 
de monitoreo establecido de la Bahía de Ancón- playa San Francisco.   
Tabla N° 05 Ficha de Parámetros fisicoquímicos in-situ  
Item 
N°. 
Fecha y hora de la toma de 
muestra  




Fecha  Hora  
01 




   
Fuente: Elaboración propia  
Interpretación: Los resultados que se observa en la tabla 5 es son los dos 
único tomados en la zona de estudio.  
Temperatura:  
La temperatura en agua en la Bahía de Ancón, específicamente en Playa San 
Francisco se tomó con el Digital Thermometer  Boeco Germany.  
 pH. 
 El pH en agua en la Bahía de Ancón, específicamente en Playa San Francisco 
se tomó con el Phmetros Portatil - HANNA Instruments con código HI 98103, 
donde encontró en 8.14 unidades, (ver tabla 6) la cual indica que sus aguas son 
muy básicas, esto es posible por la presencia de un desaguadero ubicado en 









3.2 Resultado de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos antes del 
tratamiento   
Tabla N° 06 Ficha de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos 











Fuente: Reporte de análisis del laboratorio de TYPSA PERU 
Interpretación: Los resultados que se muestran en la tabla 6 son análisis 
realizados antes del tratamiento.  
 
_ Los parámetros fisicoquímicos como la turbidez, conductividad eléctrica se 
usó el multiparametro HQ40d y el turbidimetro OAKTON T-100, en el 
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo de Lima Norte con fecha 21 de 
noviembre del 2017 a horas 10: 30 am.  
_ El parámetro de salinidad se analizó en el laboratorio CERTIFICACIONES YA 
CALIDAD SAC. Con fecha del 21 de noviembre del 2017 a horas 04.45 PM. 
 
TRATAMIENTO CON NANOPARTICULA 
 
3.3 resultado de la caracterización con nanoparticula. 
Para medir el tamaño de las micronanoparticulas se utilizó un microscopio 
trinocular MOD BM-120T- luz LED con una cámara de 5 megapíxeles, 
Parámetros fisicoquímicos Unidad  Resultado  
E. coli  NMP 140  
pH Unidad  8.14 
Temperatura °C 17.31 
Turbidez NTU 0.55 
Conductividad eléctrica  Us/cm 32.3 
Salinidad  % 34.7 
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obteniendo la imagen con un aumento de 40x.la medición se hizo con un 
software de la cámara. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura N° 05 Medición de las nanopartículas   
Interpretación: En la figura 5 se muestra las nanopartículas con un diámetro de 
0.02400μm. Observadas con microscopio trinocular MOD BM-120T- luz LED con 














Figura N° 06 Conteo de nanoparticulas  
Fuente: elaboración propia   
Interpretación- En la figura 6 se muestra el conteo de nanopartículas con una 
cantidad de 37 nanopartículas en una muestra de gota de agua tratada.  
Tabla N° 07 Tabla de cuantificación de nanopartículas en una gota  
   
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación - En la tabla 7 se muestra un promedio de 0.072 um de diámetro 
de nanopartículas presentes en una gota de agua tratada.   
 Cantidad de nanoparticulas en una gota = 37 Np. / gota  
Suma de diámetros de nanoparticula = 2.679 um. 
X= promedio 
X = ∑ (Dm de las nanoparticulas)/ 37 = 0.072 um. 
 Diámetro de la nanoparticulas  






= 0.024 μm = 24nm. 
Código de 
nanoparticula



















1 0.028 14 0.043 26 0.024 
2 0.632 15 0.026 27 0.024 
3 0.6 16 0.035 28 0.022 
4 0.632 17 0.02 29 0.031 
5 0.021 18 0.009 30 0.03 
6 0.024 19 0.023 31 0.02 
7 0.026 20 0.015 32 0.032 
8 0.02 21 0.022 33 0.024 
9 0.021 22 0.016 34 0.024 
11 0.021 23 0.02 35 0.024 
12 0.033 24 0.009 36 0.03 
13 0.037 25 0.019 37 0.021 
Promedio  0.072 um 
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Figura N° 07 Cantidad de nanoparticulas por diámetro  
Interpretación. En la figura 7 se observa que la mayor cantidad de 
nanopartículas tiene un diámetro de 0.024 um.  
 
Tabla N° 08 Resultado de la caracterización de las micronanoparticulas 
Características  Resultados  
cantidad de nanopartícula 
en una gota de muestra 
37 
Promedio de 
nanopartículas por gota 
de muestra.  
0.072 um 
Diámetro de la 
nanopartícula  
24 nm  
Fuente: Elaboración propia. 
Interpretación: en la tabla 8 se muestra el resumen de la caracterización de las 
nanopartículas observadas en una gota de agua tratada.  
 
3.4 Resultado obtenidos después de aplicar nanoparticulas mediante 
electrolisis De plata.  
Tabla N° 09 Ficha de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos después 





0.024 0.632 0.030 0.040 0.009 0.160 0.010 0.600


















Fuente: Elaboración propia  
Interpretación- En la tabla 09 se muestra los resultados del tratamiento 
fisicoquímico y bacteriológico del agua después del tratamiento, donde se 
observa que en los análisis fisicoquímicos de turbidez en tiempo de 20 min existe 
una disminución progresiva. En los análisis bacteriológicos se observa una 
reducción 140NMP/100 mL (observar tabla Nro. 06) a menor a 1.8 NMP/100 mL.  
Tabla N° 10 Ficha comparativa de parámetros bacteriológicos después de 
aplicar nanopartículas de plata a un mismo voltaje y diferente tiempo 
V (Voltios)  Tiempo (min) E.coli inicial (NMP) E.coli final (NMP)  
15 
12 140 <1.8 
16 140 <1.8 
20 140 <1.8 
20 
12 140 <1.8 
16 140 <1.8 
20 140 <1.8 
25 
12 140 <1.8 
16 140 <1.8 
20 140 <1.8 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Interpretación. En la figura 10 se muestra los resultados comparativos antes y 
después del tratamiento, donde se observa una reducción de 99.28 % de e.coli 
en el agua.  
𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 =


















12 10.4 23.1 10.1 32.6 34 <1.8 
16 10.42 23.2 4.25 32.7 34 <1.8 
20 10.37 24.3 1.59 32.9 34.2 <1.8 
20 
12 10.34 24.7 11.33 32.7 33.8 <1.8 
16 10.39 22.6 12.54 32.7 34 <1.8 
20 10.45 23.6 4.08 32.9 35.4 <1.8 
25 
12 10.5 22.3 12.53 32.9 34.2 <1.8 
16 10.5 22.8 8.87 33.1 34.4 <1.8 
20 10.47 23.8 1.11 33.1 34.6 <1.8 
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𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 =
[𝟏𝟒𝟎] − [𝟏 ]
[𝟏𝟒𝟎]
𝒙𝟏𝟎𝟎 
𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 = 𝟗𝟗. 𝟐𝟖% 
 
3.5 Prueba de hipótesis  
Contrastación de la Hipótesis 
 
Antes de proceder a analizar los datos con pruebas de inferencia estadística se 
desea corroborar si se distribuyen de manera normal.  
 
Para ello, se determinó la prueba de normalidad para determinar si la distribución 
es normal. 
 
Hipótesis especifica 1 
H1. El voltaje de corriente eléctrica en las aguas a nivel de laboratorio no se 
ajusta a una distribución normal. 
 
Ho. El voltaje de corriente eléctrica en las aguas a nivel de laboratorio se ajusta 
a una distribución normal. 
 Tabla N° 11 Datos de resultado final de E.coli. 
 













    Fuente: Elaboración propia  
 
 
Tabla N° 12 Resumen de procesamiento de datos de voltaje 





Válido Perdidos Total 
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N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
Voltaje 1,80 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0% 




 EColi Estadístico Error estándar 
Voltaje 1,80 Media 20,0000 1,44338 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 16,6716  
Límite superior 23,3284  
Media recortada al 5% 20,0000  
Mediana 20,0000  
Varianza 18,750  
Desviación estándar 4,33013  
Mínimo 15,00  
Máximo 25,00  
Rango 10,00  
Rango intercuartil 10,00  
Asimetría ,000 ,717 
Curtosis -1,714 1,400 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
 
Tabla N° 13 Prueba de normalidad para voltaje 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Voltaje 1,80 ,209 9 ,200* ,823 9 ,037 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05 no se rechaza Ho 
Si Pvalue < α=0.05 Se rechaza Ho 
 
Como el p-value es menor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los 
datos se ajustan a una distribución no normal, entonces se puede concluir que 




Figura N°08 Grafico normal de Voltaje  
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
La línea negra inclinada representa la distribución normal y los círculos la 
distribución de los datos de la muestra. Para decir que los datos se 
comportan conforme a la normal deben estar ubicados sobre la línea (o lo 
más cercano posible). 
 
            Figura N° 09 Grafico normal sin tendencia de voltaje 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
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La línea negra horizontal representa la distribución normal y los círculos 
la distribución de los datos de la muestra. Para decir que los datos se 
comportan conforme a la normal deben estar ubicados sobre la línea (o lo 
más cercano posible).    
 
Figura N° 10 Representación gráfica de una distribución no normal 
de voltaje 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
El Diagrama de cajas también nos muestra la distribución no normal de 
manera gráfica. 
Hipótesis especifica 2 
 
H1. La turbidez en las aguas a nivel de laboratorio no se ajusta a una distribución 
normal. 
 









Tabla N° 14 Resultado de concentraciones en el parámetro de turbidez 










Fuente: Elaboración propia. 





Válido Perdidos Total 
 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
Turbidez 1,80 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0% 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
Tabla N° 15 prueba de normalidad para turbidez 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Turbidez 1,80 ,195 9 ,200* ,876 9 ,142 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05 no se rechaza Ho 
Si Pvalue < α=0.05 Se rechaza Ho 
Como el p-value es mayor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los 
datos se ajustan a una distribución normal, entonces se puede concluir que los 
datos son paramétricos. 
   
  
(Voltios) V 




12 10.1 <1.8 
16 4.25 <1.8 
20 1.59 <1.8 
20 
12 11.33 <1.8 
16 12.54 <1.8 
20 4.08 <1.8 
25 
12 12.53 <1.8 
16 8.87 <1.8 
20 1.11 <1.8 
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Figura N°11 Grafico normal de Turbidez 
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
La línea negra inclinada representa la distribución normal y los círculos la 
distribución de los datos de la muestra. Para decir que los datos se 
comportan conforme a la normal deben estar ubicados sobre la línea (o lo 
más cercano posible). 
 
Figura N° 12 Grafico normal sin tendencia de Turbidez 
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
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La línea negra horizontal representa la distribución normal y los círculos 
la distribución de los datos de la muestra. Para decir que los datos se 
comportan conforme a la normal deben estar ubicados sobre la línea (o lo 
más cercano posible). 
  
Figura N° 13 Gráfico no normal de la turbidez  
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
El Diagrama de cajas también nos muestra la distribución no normal de 
manera gráfica. 
 
Hipótesis especifica 3 
H1. El tiempo de tratamiento en las aguas a nivel de laboratorio no se ajusta a 
una distribución normal. 
 







Tabla N° 16 -Tabla de resultado después del tratamiento 




















Válido Perdidos Total 
 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
Tiempo 1,80 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0% 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
Descriptivos 
 EColi Estadístico Error estándar 
Tiempo 1,80 Media 16,0000 1,15470 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 13,3373  
Límite superior 18,6627  
Media recortada al 5% 16,0000  
Mediana 16,0000  
Varianza 12,000  
Desviación estándar 3,46410  
Mínimo 12,00  
Máximo 20,00  
Rango 8,00  
Rango intercuartil 8,00  
Asimetría ,000 ,717 
Curtosis -1,714 1,400 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
Tabla N° 18 Prueba de normalidad para tiempo  
 
Pruebas de normalidad 
 EColi Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
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Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Tiempo 1,80 ,209 9 ,200* ,823 9 ,037 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05 no se rechaza Ho 
Si Pvalue < α=0.05 Se rechaza Ho 
Como el p-value es menor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los 
datos se ajustan a una distribución no normal, entonces se puede concluir que 
los datos son no paramétricos. 
 
Figura N° 14 Grafico normal de Tiempo 
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 
La línea negra inclinada representa la distribución normal y los círculos la 
distribución de los datos de la muestra. Para decir que los datos se 
comportan conforme a la normal deben estar ubicados sobre la línea (o lo 
más cercano posible). 
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Figura N° 15 Grafico normal sin tendencia de tiempo 
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
La línea negra horizontal representa la distribución normal y los círculos 
la distribución de los datos de la muestra. Para decir que los datos se 
comportan conforme a la normal deben estar ubicados sobre la línea (o lo 
más cercano posible). 




Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
 




H1: La presencia de Escherichia coli se reduce con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas por electrolisis, en las aguas de la Bahía de 
Ancón, a nivel de laboratorio, 2017. 
 
Ho: La presencia de Escherichia coli no se reduce con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas por electrolisis, en las aguas de la Bahía de 
Ancón, a nivel de laboratorio, 2017. 
 
Tabla N° 19 Tabla de comparación de resultados antes y después del 
tratamiento  
V (Voltios)  Tiempo (min) E.coli inicial (NMP) E.coli final (NMP)  
15 
12 140 <1.8 
16 140 <1.8 
20 140 <1.8 
20 
12 140 <1.8 
16 140 <1.8 
20 140 <1.8 
25 
12 140 <1.8 
16 140 <1.8 
20 140 <1.8 
 
Para el contraste no paramétrico de dos muestras relacionadas se utiliza 
la prueba de Wilcoxon.  
 
Tabla N° 20 Prueba de rangos con signos de Wilcoxon 
Rangos 
 N Rango promedio Suma de rangos 
EColiFinal - EColiInicial Rangos negativos 9a 5,00 45,00 
Rangos positivos 0b ,00 ,00 
Empates 0c   
Total 9   
a. EColiFinal < EColiInicial 
b. EColiFinal > EColiInicial 
c. EColiFinal = EColiInicial 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.22, 2017 
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IV DISCUSION 
En este capítulo se presentara las discusiones de los resultados, comparando 
las teorías relacionadas y estudios previos bibliográficos con los datos obtenidos 
a través de los análisis. 
 Con los datos que se ha obtenido inicialmente, se puede decir que las 
concentración de E.coli en las aguas de la Bahía de Ancón, específicamente 
la playa San francisco superan los Estándares de Calidad Ambiental dadas 
por el D.S 004 – 2017 – MINAM, en la categoría 2 para extracción, cultivo y 
otras actividades marino costeras y continentales.  
 Los resultados obtenidos se comparan mejor con BLANDON y SUNKIN, ya 
que el primero utiliza el método electrolisis en presencia de polímeros, donde 
aplicaron un voltaje de 20 voltios en un tiempo de síntesis de 50 minutos, en 
la que obtuvieron un tamaño de nanoparticula menores a 50 nm, mientras en 
la presente investigación se obtuvo una tamaño 24 nm, además el tratamiento 
se realizó sin presencia de polímeros y el segundo aplica la inhibición de 
bacterias e. coli con nanoparticulas de plata, el tratamiento antibacteriano fue 
realizado mediante el método de difusión de agar, el resultado de inhibición 
fue muy significativa mientras que en el presente estudio también se obtuvo 
resultado significativo de 99.28 % de eficiencia. 
 Los resultados según SOSA, NASRETDINOVA, HEMA, FRANCO MARINA, 
CAMACHO y DESCHAMPS, no se puede comparar ya que en el proceso de 
cada método no especifica tiempo, ni voltaje, y en alguno de ellos como 






 En la presente investigación se determinó que la concentración de 
E.coli sobrepasan el ECA (≤ 30 NMP/100 mL) en las aguas de la 
Bahía de Ancón.   
 Se concluye que dentro de los parámetros fisicoquímico del agua, 
la turbidez disminuye a una cantidad de 1.59 en 15 voltios, 4.08 en 
20 voltios y 1.11 NTU en 25 voltios.  
 Se logró establecer que antes del tratamiento la presencia de E.coli 
fue 140 NMP, después del tratamiento se encontró una reducción 
menor a 1.8 NMP. Por lo tanto el método de nanoparticulas por 
electrolisis es una alternativa viable y eficaz para la reducción de 






 Se recomienda realizar investigaciones con respecto al tratamiento de 
otras bacterias en aguas de mar en especial donde existe extracción de 
especies marinas porque a través de estas la población podría ser 
afectada con enfermedades intestinales, ya que como se observa en esta 
investigación las nanoparticulas de plata son eficientes antibactericidas 
en la reducción de Eschierichia coli.  
 Realizar investigaciones en aguas de mar con más métodos de 
tratamiento como química verde, difusión celular, electrolisis de cobre.  
  para comparar y evaluar mejoras en este proceso de reducción de 
bacterias en el mar.  
 Realizar más investigaciones sobre las nanoparticulas de plata y su 
procedimiento de fabricación ya que hoy en día es una atractiva 
alternativa para múltiples aplicaciones en el campo médico.   
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Anexo 2 .- toma de muestras 
 
 









Anexo 4 : Analizando parámetros básicos  


















Anexo 5: Ficha de punto de monitoreo 
Responsable  
Fecha: 
             
Fuente: Elaboración propia 
       Lima ------de --------------del 2017 
 
 





Coordenadas UTM  Descripción 
del punto 
Distrito Provincia  Departamento  
Este  Norte  














Fuente: Elaboración propia 
       Lima ------de --------------del 2017 
 
                                                    ________________ 
Firma del responsable  
  
Item N°. 
Fecha y hora de la 
toma de muestra  Muestra  
Temperatura pH 
Fecha  Hora  °C Unidades 


















Fuente: Elaboración propia 
       Lima ------de --------------del 2017 
 
 ________________ 
Firma del responsable  
 
  
Parámetros  Unidad  Resultado  
E. coli NMP   
pH Unidad    
Temperatura °C   
Turbidez NTU   
Conductividad 
eléctrica  
Us/cm   






Anexo 8: Ficha comparativa de resultados de la variable 
dependiente (E.coli)   
Responsable: 











Fuente: Elaboración propia 
   




Firma del responsable  
 
 
V (Voltios)  
Tiempo 
(min) 









12     
16     
20     
20  
12     
16     
20     
25  
12     
16     










JOCAVED ABANTO CUIPAL  
 
Fuente: Elaboración propia 
   














Cordenadas UTM Parametro  pH Temperatura  
Este  Norte  
PBA-1         e.coli     
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INFORMES DE LAS MUESTRAS DE ANALISIS DE CONCENTRACION DE E.COLI ANTES Y DESPUES 
DEL TRATAMIENTO  






Anexo 11: informe de análisis de concentración de E.coli después del tratamiento  
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Anexo 17: informe de análisis de concentración de E.coli después del tratamiento 
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 Anexo 20: Matriz de consistencia  
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS 
Problema principal Objetivo principal Hipótesis principal  Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala  de medición  
 
¿Cuanto se reduce la presencia de 
Escherichia coli con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas 
por electrolisis, en las aguas de la 
Bahía de Ancón, a nivel de 
laboratorio, 2017 
 
Determinar la reducción de 
Escherichia coli mediante la 
aplicación de nanoparticulas 
de plata sintetizadas por 
electrolisis, en las aguas de 
la Bahía de Ancón, a nivel de 
laboratorio, 2017. 
 
H1: La presencia de Escherichia coli 
se reduce con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas 
por electrolisis, en las aguas de la 
Bahía de Ancón, a nivel de laboratorio, 
2017. 
Ho: La presencia de Escherichia coli 
no se reduce con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas 
por electrolisis, en las aguas de la 


























Son bacterias de origen 
exclusivamente del 
tracto intestinal de 
humanos y animales y 
se caracterizan por 
fermentar la lactosa a 
35 °C, teniendo como 
indicador de 
contaminación fecal a la 
bacteria E-coli. APELA 
Y ARAUJO, (2005) 
La Escherichia coli 
Será tomado en cuenta en 
la investigación para 
evaluar la eficiencia de la 
nanoparticula de plata en 
agua de mar. Ya que esta 
bacteria es considerada 
como indicadora de 




y final de 
E-coli  

















PSU (Unidad practica de 
salinidad) 
Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 
1¿En cuánto mejoran las 
propiedades fisicoquímicas del 
agua con la aplicación de 
nanoparticulas de plata sintetizadas 
por electrolisis en aguas de la Bahía 
de Ancón a nivel de laboratorio, 
2017? 
2¿Cuánto es la presencia de 
escherichia coli antes y después del 
tratamiento con nanoparticulas de 
plata sintetizadas mediante la 
electrolisis en aguas de la Bahía de 
Ancón a nivel de laboratorio, 2017? 
3.  
1. Determinar las 
características 
fisicoquímicas del agua 
después del tratamiento con 
nanoparticulas de plata 
sintetizadas por electrolisis 
en las aguas de la bahía de 
Ancón, a nivel de laboratorio, 
2017. 
2Determinar la presencia de 
escherichiacoli antes y 
después del su tratamiento 
con nanoparticulas de plata 
sintetizadas mediante 
electrolisis en las aguas de la 
bahía de Ancón, a nivel de 
laboratorio, 2017.  
Las características fisicoquímicas del 
agua mejoran con la aplicación de 
nanoaprticulas de plata sintetizadas 
por electrolisis en las aguas de la 
bahía de Ancón, a nivel de laboratorio, 
2017. 
 
La presencia de E.coli será menor a la 
inicial después del tratamiento con 
nanoparticulas de plata sintetizadas 
mediante electrolisis en las aguas de 
la bahía de Ancón, a nivel de 
laboratorio, 2017 
La plata tiene afinidad con 
el azufre y fosforo, lo cual 
hace posibles que 
nanoparticulas   de plata 
interactúa en la 
membrana celular toda 
vez que esta contiene 
proteínas de azufre, de 
manera que la 
nanopartícula ingresa a la 
membrana citoplasmática 
afectando severamente la 
viabilidad de la bacteria. 
VARGAS Y RODRIGUEZ 
VELUSAMY, (2014) 
Dimensiones Indicadores Escala de medición  
Características 
electroquímicas 
de formación de 
nanoparticulas. 
Voltaje,  
 
tiempo 
Voltios  
Minutos 
 
 
nm 
nm 
 
Características 
físicas 
 
Diámetro de 
nanoparticula 
 
Concentración 
de 
nanoparticula  
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